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In order to produce an aspherical surface on an optical element 10, material is deposited by vacuum 
evaporation onto the surface of the element. The mask is moved in its plane in an oscillatory motion during 
the deposition and distributed openings 20 are made in the mask giving it a local permeability which is a 
direct function of the thickness of material to be deposited in the corresponding zone of the surface. In 



particular, the method makes it possible to produce telescope mirrors in several pieces. 
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Procide da realisation d'une surface aspherique sur un element opttque at composant optique oompotite ofotenu 
par miss en oauvre du precede. 



(57) Pour realiser un surface aspherique sur un element op- 
tique 10. on depose du materiau par evaporation aous vide sur 
la surface de ('element. On deptace \e masque dans son plan 
d'un mouvement osclllatoire au cours du depot et en ce qu'on 
pratique dans le masque des ouvertures reparties 20 tut- don* 
nant une permeabflite locale qui est une fonction directe de 
I'epetsseur de mate'riau a deposer dans la zone correspondante 
de la surface. Le precede permettant notamment de realiser 
«■> des miroirs de telescope en plusieurs pieces. 
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PrpCfrflg — SlS — realisation d'une surface aspheriaue sur. un 

616ment — PPtiqUS Si composant optioue composite obtenu 

parmise en oeuvre du procede. 

5 L ' invention a pour objet un procede de realisa- 

tion d'une surface aspherigue sur un Element optique, 
dioptrique ou ref lechissant , par depot sous vide de 
ma tier e sur une surface de depart qui est souvent sphe- 
rique (une surface plane constituant un cas particulier 
10 de la surface spherique) ; elle peut cependant etre 
cylindrique . 

On sait deja realiser des surfaces aspheriques 
de revolution autour d'un axe, en deposant sous vide du 
materiau provenant d'une source a travers un masque, la 

15 surface ou le masque 6tant entrainee en rotation autour 
de l'axe CSCHULTZ J. Opt.Soc. Of Am. Vol. 38/ (1948) 
n*5, pp 432-441. Cette roethode permet de deposer des 
couches d'epaisseur bien definies par un procede qui est 
maintenant parfaitement maitrise, puisqu'il s'agit d'une 

20 extrapolation du depot de couches anti-reflet. Mais elle 
devient pratiquement inutilisable lorsque la surface est 
constitute par un segment seulement d'une forme geome- 
trique de revolution autour d'un axe ecarte de la 
surface et elle est inapplicable lorsque la surface ne 

25 pr6sente plus un tel* axe. Or, beaucoup d'appareils 
optiques, notamment les telescopes, utilisent des 
* compos ant s & surface aspherique de taille telle qu'il. 
est souhai table de les decomposer en segments qu' on 
assemble ensuite, pour simplif ier les problemes de cout, 

30 de duree de fabrication et de manutention . 

I*' invention vise notamment a fournir un procede 
de realisation de surface aspherique par depdt sous vide 
rdpondant mieux que ceux anterieurement connus aux 
exigences de la pratique, notamment en , ce qu'il est 

35 applicable quelle que soit la forme de la surface finale 
a realiser, dans la mesure ou en chaque. point elle 
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correspond a un supplement d'epaisseur tel qu'il n'y ait 
pas de risque de decollement du depdt. 

Dans ce but, 1' invention propose un procede de 
realisation de surface optique aspherique a partir d'une 
5 surface de depart, suivant lequel on depose du materiau 
par Evaporation sous vide sur ladite surface a travers 
un masque, caracterise en ce qu'on deplace le masque 
dans son plan d'un mouvement oscillatoire f generalexnent 
suivant deux directions, au cours du dep6t et en ce 

10 qu'on pratique dans le masque des ouvertures reparties 
lui donnant une permeabilite locale qui est une fonction 
directe de l'^paisseur de materiau a d£poser dans la 
zone correspondante . 

Ce procede contrairement a celui decrit dans 

15 l» article mentionne ci-dessus, permet de r£aliser des 
surfaces aspheriques n'ayant pas d'axe de revolution ou 
. dont I'axe de revolution est decentre par rapport a la 
surface elle-meme. Le premier cas est celui de certains 
elements optiques correcteurs* Le second se presente 

20 notamment lorsqu'on veut constituer en plusieurs> 
troncons un composant de revolution. 

En general, les ouvertures seront reparties 
suivant un r£seau regulier mais auront des dimensions 
variables. Lorsque la surface aspherique a realiser est 

25 destinee a un element optique travaillant dans le 
domaine visible, infrarouge ou ultraviolet, on sera 
generalement aroene a adopter un pas de repartition des 
ouvertures de l 1 ordre de 1 mm. L* amplitude du mouvement 
oscillatoire sera generalement du m£me ordre de grandeur 

30 que le pas. Pour require les variations p6riodiques 
d'epaisseur a une valeur de 1' ordre de A/ 10 (A etant la 
longueur d'onde de la lumi&re), requise pour obtenir des 
proprietes satisf aisantes , il sera quelquefois necessai- 
re de juxtaposer plusieurs mouvements oscillatoires a 

35 des frequences et eventuellement a des amplitudes, 
differentes. Le mouvement oscillatoire pourra etre a 
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Vitesse constante ou non. Le diagramme demission des 
sources de materiau est tel qu ' il sera quelquefois 
necessaire d'utiliser plusieurs sources simultanement , 
surtout lorsque I'epaisseur de depot yarie fortetnent le 
5 long de la surface. 

L * invention. propose egalement un composant 
optique comprenant plusieurs elements juxtaposes obtenus 
chacun par le procede defini ci-dessus . 

L 1 invention sera mieux comprise a la lecture de 
10 la description qui suit d'un mode particulier de mise en 
oeuvre de 1' invention, donne a titre d'exemple non 
limitatif. La description se refer e aux dessins qui 
1 , accompagnent dans lesquels : 

- la figure 1 montre schematiquement une 
15 constitution possible d'un miroir de telescope de grand 

diametre dont les elements peuvent etre realises par 
mise en oeuvre de 1' invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe suiyant la 
ligne II-II de la figure 1 montrant une constitution 

20 possible des elements ; 

-la figure 3 est une vue en perspective simpli- 
fiee montrant. une constitution possible d*un masque 
utilisable pour realiser un element du genre montre en 
figure 1; 

25 - la figure 4 est une vue schematique, en eleva- 

tion, montrant une constitution possible d'un dispbsitif 
* de mise en oeuvre du procede. 

Le miroir montre en figure 1 est par exemple un 
miroir de telescope de grand diametre, pouvant atteindre 

30 8 m, tel que ceux envisages pour des montages sur 
satellite. II est constitue de deux couronnesd 4 elements 
10 en forme de secteurs d'anneau. Frequemment de tels 
miroirs doivent avoir une surface autre que plane ou 
spherique. En particulier des surfaces en forme de 

35 parabololde ou d ' hypeirbololde sont ; necessaires pour 
certains telescopes. Dans ce cas iln'est pas possible 



2619226 



4 

de fabriquer les Elements 10 par le procede decrit dans 
1' article ci-dessus mentionne. II en est de meme lorsque 
le miroir ne presente aucun axe de revolution, ce qui 
est en particulier le cas des miroirs de correction 
5 utilises dans des telescopes de SCHMIDT a faisceau 
devie, 

Lorsqu'on connait . la forme de la surface a 
realiser, on peut determiner par le calcul la surface 
spherique a partir de laquelle on peut l'obtenir par 

10 dep6t d'une epaisseur minimale de matiere. La figure 2 
montre schematiquement deux elements 12 presentant une 
surface polie spherique 14 recouverte d'une couche 16 
destinee a realiser la surface aspherique requise. On 
peut realiser des couches ayant une epaisseur maximale 

15 d'environ 1 mm, sans decollement dans la mesure ou les 
materiaux constitutifs de la couche et du support sbnt 
choisis de facon appropri6e. Une telle epaisseur 
maximale permet de realiser, a partir d'une surface 
spherique, les corrections necessaires pour des elements 

20 de miroir de telescope ayant une dimension de I'ordre du 
metre. 

On connait de nombreux couples de materiaux 
permettant tout, a la f ois de realiser le support par des 
techniques classiques de coulee, de ref roidissement et 
25 de polissage et de deposer une couche adherente par 
evaporation sous vide. Par exemple on peut realiser des 
dep6ts de silice sur de la silice fondue, du bore sur du 
- verre, de 1' aluminium sur de 1 'aluminium et du cuivre 
sur du cuivre ou un autre mat€riau compatible du point 
30 de vue des coefficients de dilatation thermique. 

Naturellement, les elements peuvent avoir une 
forme autre que de secteur d'anneau. lis peuvent par 
exemple constituer des paves carr6s ou hexagonaux 
juxtaposes. 

35 Le procede suivant 1* invention de fabrication 

d'un element 12 tel que l'un de ceux represents en 
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figure 2 impligue de deposer sur la surface 14 du 
mat£riau par Evaporation sous vide, a travers un masque 
18 anime d'un mouvement oscillatoire . Le masque est 
constitu6 d'une feuille mince de forme plane ou repro- 
5 duisant approximativement celle de la surface 14 perc£e 
d'un r£seau d'ouvertures 20 qui seront gen£ralement, 
bien que cela ne soit pas indispensable , reparties aux 
noeuds d'un reseau r£gulier, carrd ou hexagonal par 
exemple. Ces ouvertures ont une dimension variable 

10 suivant les espacements de facon que la permeability du 
masque varie suivant une loi predetermine, calcuiee en 
fonction de l'Epaisseur de metal a deposer en chaque 
point. Le masque 18 est interpose entre la surface 14 et 
une source 22 de materiau & deposer en phase vapeur : On 

15 disposera de preference le masque 18 a proximity imme- 
diate de la surface 14, par exemple a quelques 
millimetres . 

L'dpaisseur e deposee en un point determine de 
la surface 14 en un temps t depend des divers param&tres 
20 de mise en oeuvre du proc6de et peut s'ecrire 
e(x,y) = tM(x r y).S(x,y)] * B(x f y) * K(x,y).t 

Dans cette formule : 
* designe un produit de convolution, 

M est la fonction de masquage, 1 designant l'int6rieur 

25 d'un trou, 0 la paroi entre trous, 

S est le diagramme d* evaporation bidimensionnel de la 
source 22 (qu'on supposera d6termin6e et reproductible) , 
B est une fonction de brouillage, due a ce que le masque 
n'est pas directement contre la surface a revetir, 

30 K est la fonction cinema tique du masque, c'est-4-dire 
I'integrale du temps de presence au point de coordonn6es 

Dans la mesure ofc les fonctions S et B sont 
connues et stables, 11 est possible de simuler sur un 
35 calculateur 1 ' accroissement d'epaisseur et done de 
determiner la valeur & donner & la fonction binaire M. 
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Pour simplifier la prise en compte de la fonction S, il 
est avantageux de faire tourner la source autour d'un 
axe dirige sensiblement vers le milieu de la surface 14, 
de fapon que S devienne une fonction d'une seule 
5 variable (x 2 +y 2 ) 1/2 . 

Dans la pratique, une solution, avantageuse 
consiste a determiner a partir des valeurs connues de e 
en chaque point, de S suppose connu, de 8 determine par 
des experimentations prealables et du type de loi de 

10 balayage que l'on s 'impose, la variation de la valeur M 
en fonction de x et y. On peut notamment adopter, dans 
le cas de la realisation de surfaces optiques pour 
lesquelles on souhaite que les ondulations ne depassent 
pas en amplitude quelques centiemes de microns (c'est-a- 

15 dire environ A/10), des ouvertures situees aux noeuds 
d'un reseau carre de 1 mm environ de pas. Les trous 
peuvent etre perc6s notamment au laser dans une feuille 
mince, L 1 oscillation suivant les directions x et y peut 
etre de l'ordre de grandeur du pas. 

20 Le proc£d6 peut etre mis en deuvre dans un 

dispositif du genre montre en figure 4. Le dispositif 
comprend une enceinte etanche, schematiquement represen- 
tee sous forme d'un socle 24 et d'une cloche 26 relies 
par des colonnettes 28 qui en meme temps supportent les 

25 dispositif s actifs, comme on le verra plus loin. La 
source 22 comporte un creuset muni d* elements de chauf- 
fage, qui peuvent etre constitu6s par une resistance 
integree au ' creuset ou par une source de faisceau 
d' electrons focalisee sur le mater iau 30 a vaporiser. 

30 Comme on l'a vu plus haut, il peut etre utile de 
disposer le creuset sur un support 32 permettant de le 
f aire tourner autour d'un axe vertical dirige vers 
1' element op ti que 10 a traiter. 

Cet element optique 10 est porte par un support 

35 11, par exemple muni de mors, maintenant sa surface a 
revetir dirig6e vers la source 22. Ce support est 
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lui-meme monte sur une plaque 34 tix£e aux colonnettes 
28. Le support et la plaque doivent maintenir l 1 element 
dans uhe orientation bien determinee . 

Le masque 18 est constitue par une plaque mince 
5 dont les bords sont retenus par un cadre 36 monte sur un 
mecanisme de d€placement suivant deux directions ortho- 
gonales x et y. Dans le mode de realisation illustre, le 
cadre 36 est monte sur des glissiSres diri$6es suivant 
la direction x et portees par une table 38. Un mecanisme 

10 permettant de donner au cadre 36 un mouvement oscilla- 
toire compoxte une came 40 entrainee par un moteur 
eiectrique non repr6sent6 et deplacant le cadre 36 
contre faction d'un ressort de rappel 42. Suivant la 
forme donn£e & la came, la loi de mouvement de la table 

15 peut etre quasi-lineaire ou se rapprocher au contraire 
d ' un mouvement sinusoidal . 

La table 38 est 4 son tour montee par des 
glissieres, orientees suivant la direction y, sur une 
embase 44 fix6e aux colonnettes 28. Un mecanisme 

20 similaire 4 celui commandant les d6placements suivant la 
direction x est pr6vu pour faire oscillex le cadre et la 
table suivant la direction y. 

La realisation d'un element optique par le 
proc&de selon 1* invention implique successivement le 

25 calcul, par des procedes connus, de la surface sph6rique 
de base la plus avantageuse et de l'6paisseur de dep6t 
•en chaque point. Ensuite, les c&racteristiques de la 
source 22 et la fonction de brouillage B ayant ete 
determinees par des experiences ant6rieures, la loi de 

30 determination de la permeabilite & donner au masque 18 
est calcuiee. II est naturellement souhai table de donner 
au masque une permeabilite . maxima le (c ' est-a-dire de 
reduire au maximum les parties materielles restantes) 
dans les zones oil le d£p6t doit etre d'epaisseur 

35 maximum. L'operation de dep6t est ensuite effectuee puis 
la surface asph6rique obtenue est verifiee. 
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II est possible, dans le cas ou des sous- 
epaisseurs subsistent en certains points apres depdt de 
reprendre le traitement de la plaque avec un masque de 
correction supplementaire, determine a partir d'une 
5 comparaison entre la forme ef f ectivement obtenue et la 
forme th^orique recherchee. 

Comme cela a ete indique plus haut, il est dans 
certains cas preferable d'utiliser plusieurs sources 22, 
surtout lorsque le diagramme d* Emission de chaque source 
10 est irregulier ou trop directif et/ou de donner & la 
plaque un mouvement resultant qui est la composition de 
plusieurs mouvements de frequences et d' amplitudes 
dif f erentes . 

15 
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REVEND I CATIONS 

1. Procede de realisation d'une surface aspheri- 
que sur un element optique (10) par depfit sous vide de 
matiere sur une surface de depart, suivant lequel on 

5 depose du materiau par evaporation sous vide sur ladite 
surface de depart a travers un masque (18), caracterise 
en ce qu'on deplace le masque dans son plan d'un mouve- 
ment oscillatoire au cours du depdt et en ce qu'on 
pratique dans le masque des ouvertures reparties (20) 
10 lui donnant une permeabilite locale qui est une fonction 
directe die l'epaisseur de materiau a deposer dans la 
zone correspondante de la surface. 

2. Proc6de selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'on deplace le masque suivant deux directions 

15 orthoqonales . 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que l'on repartit les ouvertures avec 
un pas de 1'ordre du millimetre. 

4. Procede .selon la revendication 1, 2 ou 3, 
20 caracterise en ce que l'on soumet le masque a un 

mouvement oscillatoire resultant de la composition de 
piusieurs mouvements a des frequences et amplitudes 
dif f erentes . 

5. Procede selon l'une quelconque des revendica- 
25 tions precedentes, caracterise en ce que l'on depose du 

materiau en provenance de piusieurs sources (22). 

6. Procede selon l'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce que l'on fait 
tourner la source, ou une au moins des sources, autour 

30 d'un axe vertical dirige vers ladite surface. 

7. Procede selon l'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce que la surface de 
depart est spherique. 

8. Composant optique comprenant piusieurs 
35 Elements juxtaposes obtenus chacun par le procede 

suivant 1 ' une quelconque des revendications precedentes. 
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FIG. 4. 
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